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Resumen: El objetivo principal de este trabajo es
calcular las pérdidas de transformaciéon cuando
hay afectaciones de calidad de la energia. El método
propuesto toma en consideracion la variabilidad y
asimetria de la carga, asi como la presencia de pro-
blemas de calidad de la energia (PQ) como el desba-
lance y las variaciones de tension. La metodologia,
que aprovecha la disponibilidad de datos provenien-
tes de los sistemas de medicién instalados actual-
mente en las subestaciones, se basa en un enfoque
probabilistico. Se aplicé a subestaciones de distri-
buciéon primaria del municipio de Cumanayagua. Se
comparoé con el método de calculos rapidos emplea-
do actualmente, demostrandose su superioridad. El
método puede ser generalizado a transformadores
trifasicos de fuerza instalados en la industria, don-
de se quiera conocer su comportamiento energético.

Palabras clave: subestaciones, energia eléctrica,
pérdidas en transformadores, calidad de la energia,
redes inteligentes, telemedicion.

Abstract: Transformation loss calculation is the
main objective in this paper. A new method that
considers load asymmetry and variability, as well
as the presence of power quality (PQ) problems -
like unbalance and voltage variations - is proposed.
The method takes advantage of existing data from
measurement systems installed in substations and
it is based on probabilistic methods. It was applied
to primary distribution transformers in the mu-
nicipality of Cumanayagua. This method was com-
pared with the so called “fast calculation method”
employed nowadays; its advantage is demonstrated.
The method can be generalized for industrial three-
phase power transformers to evaluate its energetic
behavior.
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I. INTRODUCCION

Actualmente la infraestructura de red eléctrica se
estd mejorando considerablemente para que llegue
a cumplir con las funcionalidades que se espera
de ella; entre las que esta optimizar sus activos y
operacién, debido a la automatizacién de todos los
elementos implicados [1], [2]. Aunque las transfor-
maciones que se estan produciendo actualmente son
numerosas, estas son progresivas y tienen una fuer-
te dependencia de los avances tecnolégicos y de las
politicas establecidas.

En las redes de distribucién, una de las mejoras
sustanciales es la automatizacién de las subestacio-
nes y el empleo de interruptores con funciones de
medicién, telemedicién y almacenamiento de datos
incorporadas. Con estas mejoras tecnoldgicas, la in-
formacién obtenida de la operacién de la subestacién
puede ser monitoreada en tiempo real utilizando
tecnologia inalambrica. Esta tendencia de integrar
cierta capacidad de automatizacién y comunicacién
en las subestaciones es uno de los pasos hacia las
redes inteligentes y debe ser aprovechado buscando
soluciones para el monitoreo energético y de otros
parametros asociados al funcionamiento de la red
(31, [4].

Uno de los indicadores fundamentales para eva-
luar el desempeno de una red de distribucién de
energia eléctrica es precisamente el nivel de pérdi-
das que ocurren en la misma. Hoy en dia, con los
escasos recursos disponibles, los altos costos de los
combustibles fésiles y el negativo impacto ambiental
de los mismos, se hace imprescindible que los siste-
mas de distribucién de energia eléctrica operen con
la mayor eficiencia posible.

Uno de los elementos que conforman estas redes
son los transformadores; sin embargo, considerando
que la eficiencia de estos componentes es de 97 a 99
%, no se le presta la debida atencién a las pérdidas
y al comportamiento de los mismos. Ahora bien, el
hecho es que existe un gran nimero de transforma-
dores en la distribucién que hace que las pérdidas de
transformacion totales sean considerables. Por tan-
to, es importante conocer las pérdidas que se produ-
cen en la transformacion, ya que cualquier solucién
que se tome para reducirlas ayuda a la disminucién
de las pérdidas totales de la red de distribucién y a
la conservacién del medio ambiente.

Por lo dicho anteriormente, es importante apro-
vechar la abundante informaciéon disponible con la
telemedicién de las subestaciones para calcular de
manera mas precisa las pérdidas que estdn ocu-
rriendo en los transformadores, lo cual puede, por
otra parte, contribuir a los esfuerzos en la modela-
cién para el diagndstico y optimizacién de su vida
util y facilitar a posteriori la elaboraciéon de modelos
de funcionamiento.

Como se conoce, en las redes eléctricas existen
pérdidas técnicas y no técnicas, y aunque un siste-

ma de medicién inteligente también permite identi-
ficar pérdidas no técnicas, es necesario aclarar que
este articulo esta enfocado al estudio de las pérdidas
técnicas que ocurren en los transformadores. Espe-
cificamente, en este trabajo se reporta el desarro-
Ilo de un modelo probabilistico [5], aprovechando la
abundante informacién existente a partir de la tele-
medicion en las subestaciones para determinar las
pérdidas de energia en transformadores trifasicos.
Este modelo considera la curva de carga y tiene en
cuenta la asimetria de las cargas, asi como proble-
mas de calidad de la energia presentes en la distri-
bucién, como son la variacién y el desbalance de las
tensiones de alimentacion.

II. AVANCES DE LA MEDICION EN EL SISTEMA ELECTRICO

La tendencia, en los sistemas eléctricos es la intro-
duccién de tecnologia para convertir las redes en
redes eléctricas inteligentes. Esto demanda mas
mediciones, siendo conveniente que los equipos de
medicién sean capaces de registrar el perfil de car-
ga, asi como algunos aspectos de la calidad de ener-
gia, entre otras prestaciones. Debe también permitir
la aplicacién de un sistema de gestiéon remoto de los
equipamientos de medicién instalados en clientes y
en puntos estratégicos de la red, mediante el uso de
comunicaciones bidireccionales y software especifi-
co. Esta plataforma constituye un pilar fundamen-
tal en la red inteligente, aplicada para verificar las
pérdidas de energia y la calidad servicio.

Existen diversos niveles de implementacién para
un sistema de telemedicién, diferenciandose por sus
caracteristicas y funcionalidades. El nivel primario
es un Sistema de Lectura Automatica de Medidores
(AMR). Este da paso a otros mas elaborados, como
una Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI)
y las denominadas Mediciones Inteligentes (Smart
Metering) (Fig. 1) [6], [7].

AMI
(Advanced Meter Infraestructura)

Incorpora comunicacion bidireccional que permite requerir
informacién y lecturas “bajo demanda”. Hace posible realizar el
control de carga mediante conexién/desconexion del suministroy
proveer herramientas para deteccion de anormaildades y fraudes.

AMR
(Automatic Meter Reading)
Contempla la comunicacion unidireccional entre los

mediadores y un servidor de datos. Registra la medicion de
energia y potencia por intervalos de tiempo predefinidos.

Fig. 1. Niveles de sistemas de medicién en redes eléctricas
Fuente: [6].
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En Cuba ya se dispone de AMR en todas las sub-
estaciones. Los interruptores del tipo NULEC ins-
talados en las mismas permiten la lectura y alma-
cenamiento de datos y se esta pasando al nivel AMI
en grandes consumidores.

A pesar de lo avanzado del sistema de medicién
disponible, se hace muy costoso medir directamente
las pérdidas que tienen lugar en los transformado-
res, ya que se requiere de medicién por alta y por
baja del mismo. Por esta razoén, es necesario calcular
las pérdidas a partir de una correcta modelacién de
las mismas. Esto incluye considerar los problemas
de asimetria de carga, problemas de calidad de la
energia como el desbalance y las desviaciones de
tensién y la propia dindmica de la carga y la tensién
durante el dia y para cada dia de la semana.

Con los valores provenientes de las mediciones de
una subestacién con interruptor NULEC, progra-
mado para realizar mediciones cada 1 hora, se tiene
un registro de 24 mediciones diarias. Entre las mag-
nitudes que se registran estan las tres corrientes de
fase, las tres tensiones de linea y la potencia activa.

Las caracteristicas de la instrumentacién incor-
porada en estos interruptores son las siguientes:

Fabricante: NULEC INDUSTRIES

Tensién nominal: 15,5 kV

Corriente nominal: 630 A

Capacidad interruptiva: 12,5 kA

Frecuencia: 50/60 Hz

0,5 % de error en la medicién de corriente en el
rango de 10 a 630 A

2,5 % de error en la medicién de corriente en el
rango de 630 A a 12,5 kA

2,5 % de error en la medicién de tensién

Fuente auxiliar: 110 V

ITI.METODOLOGIA

A. Modelo de Pérdidas en Transformadores

El calculo de las pérdidas en los transformadores es
un tema ampliamente conocido y tratado en la bi-
bliografia de estas maquinas eléctricas [8]-[14]. Es-
tas pérdidas se clasifican en pérdidas de vacio o de
nucleo y pérdidas de cobre o con carga.

Las primeras ocurren debido a que en el ntcleo
magnético tiene lugar la circulaciéon de corrientes
paréasitas y el fenémeno de histéresis.

Las pérdidas de vacio dependen fundamental-
mente de la frecuencia y la tensién de alimentaciéon
aplicada y varian levemente con el estado de carga.
Sin embargo, pueden tener una variaciéon apreciable
con las fluctuaciones de tensién del sistema respecto
al valor nominal de prueba del transformador (pér-
didas de ntcleo nominales) [9], por lo que no deben
considerarse literalmente constantes en redes con
variaciones de tensién apreciables a lo largo del dia.

Las pérdidas de cobre ocurren fundamentalmente
por efecto joule en la resistencia de los devanados al
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circular por ellos la corriente de carga del transfor-
mador, por la induccién del flujo disperso, asi como
por corrientes pardasitas en los devanados. Estas
pérdidas se consideran proporcionales al cuadrado
del coeficiente de carga del transformador.

Debido a que el transformador trifasico construc-
tivamente resulta relativamente simétrico entre sus
tres fases, se puede considerar que cada una aporta
la tercera parte de las pérdidas totales de ntcleo y
de cobre obtenidas en los ensayos de vacio y cortocir-
cuito, respectivamente.

Como ya se expresé, la variacion de las pérdidas
de nucleo depende de la tensién de alimentacion y es
proporcional al cuadrado de la variacién de tension,
y puede expresarse como sigue:

Prorear=Pon (Y222 (W) )

Donde

Ppreai: pérdidas de nucleo reales, en kW;

Vnea: tensién medida de fase, en V;

V.. tensién de fase nominal por el lado

de medicién en V;

Pr,.: pérdidas de nicleo nominales, en kW.

Si se tienen mediciones de las tres fases, se puede
establecer un coeficiente de tensién (Ky) para cada
fase como sigue:

Kfea = ‘% (2)
Krep= ‘% (6))
K=o )

Donde K. Ki» Kp.: coeficientes de tension de las
fases a, b, ¢, respectivamente

Considerando que las pérdidas de nucleo varian
proporcionalmente con el cuadrado de la tensién se
puede plantear que

Pt = (Kfzea + Kf2eb +Kfzec)£§e—"(kW) 5)

Donde

Py.:: pérdidas de nucleo reales totales, en kW.

El coeficiente de carga de cada fase puede calcu-
larse como

.y

Keo= I (6)
()

K=7 M
-y

Donde

K.. K., K..: coeficientes de carga de las fasesa, by
¢, respectivamente;

1., I, I. : corrientes medidas en cada fase, en A;

In : corriente nominal del transformador por el
lado de medicién de las corrientes I, I e I, en A.
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Las pérdidas de cobre totales seran la suma de
las pérdidas de las tres fases y varian con el cuadra-
do de la carga como

Pur= (et Ko+ K2) (R (ew) ©)

Donde

P...: pérdidas de cobre totales, en kW,

P.,.: pérdidas de cobre nominales, en KW.

Con (5) y (9) se calculan las pérdidas totales del
transformador:

Potar = B’et +Pu (kW) (10)

Los célculos de pérdidas totales segun (10), son
pérdidas de potencia que permiten calcular las pér-
didas de energia diarias como

Eom= Z Potary- st (kWh) 1D

=1

Donde

E:y: pérdidas totales de energia durante 24 ho-
ras;

Pioaiy: pérdidas totales del intervalo 1 segin (10)
en kW, At: intervalo de medicion establecido en el
interruptor, en h.

B. Perfiles de Carga y Tensiones

La curva de carga diaria de un transformador re-
presenta la demanda a través del transformador a
intervalos regulares de tiempo. A fin de garantizar
que la curva de carga sea representativa, se toman
los datos almacenados de un afio. Debido al compor-
tamiento de las cargas conectadas a la subestacion,
se observan variaciones de las magnitudes medidas
de un dia a otro; por lo tanto, para cada hora del dia
se obtuvo un valor medio y una desviacién estandar
de la magnitud que se analiza [9], [10].

Los valores de tensién para una misma hora tam-
bién varian de dia en dia, y se pueden representar
por una curva de valores medios y otra de desviacién
estandar para considerar estas variaciones. Si se le
aplica este analisis a todas las variables de tension,
corriente y potencia activa para cada hora, se obtie-
ne un valor medio y una desviacién estandar para
cada variable a cada hora.

En [9], [10] se desarrollan 11 perfiles para cada
variable medida y se calcula el efecto de cada uno
de acuerdo con su nivel de influencia. Por ejemplo, la
corriente de fase a (I,) en un intervalo de tiempo ¢ se
puede calcular con la siguiente expresion:

Lt)=L,t)+g L. (A) (12)

Donde

1,(t): valor de la corriente de fase a, a la hora ¢, de
acuerdo con la distribucién normal, en A;

g: parametro de distribucién gaussiana de acuer-
do con la tabla 1;

)
A

I,(t): valor medio de la corriente Ia, alahorat, enA;
IL,,(t): valor de desviacién de la corriente I ala hora
t,en A. )

TABLA I. PARAMETROS DE DISTRIBUCION GAUSSIANA NORMAL

Rango representativo (%) | Probabilidad (pf) (%) g
0-15 5 -1,96
5-15 10 -1,28
15-25 10 -0,84
25-35 10 -0,525
35-45 10 -0,255
45-55 10 0
55-65 10 0,255
65-75 10 0,525
75-85 10 0,84
85-95 10 1,28

95-100 5 1,96
Fuente: [9]

Como existen 11 valores de g, se obtienen 11 valo-
res de I para cada hora; e igual cantidad de valores
de pérdidas de cobre en la fase en la misma hora,
cada uno con un % de participacién en el valor total
de pérdidas de dicha fase, en funcién de la probabi-
lidad de que ese valor no sea sobrepasado en la hora
t. Similar a como se calcula la corriente de la fase
a (12), se realiza con todas las variables de tension
y corriente y se obtienen 11 perfiles de curvas para
cada corriente y tension con una probabilidad entre
el 2,5yel 97,5 %.

Sustituyendo las expresiones de tensién en (2), (3)
y (4) y sustituyendo en (5) se tienen las pérdidas to-
tales sin carga como

Prer= Pé‘” > Py (—V““ (t)*{}g(i) Vau 8 ) +
i=1 t=1 n

kW) (13)

(be(t)+‘§n(i)ng(t))2 + (Vw (t)+‘z§{i)%g(t) )2(

De igual manera las pérdidas con carga se calcu-
lan como

11 24 . 5
Pz PS03 (Ll HOLOY |
i=1 =1 n

(kW) (14)

(I b (D) + Ii(i)l bo (t))2 N (10,, )+ i(i)zw (t))2

C. Automatizacion de los Calculos

El método propuesto requiere un gran volumen de
calculos, puesto que se analizan una gran cantidad
de datos de carga almacenados que pueden llegar a
un afno o mas. Para ello se desarrollé una aplicacién
en MATLAB que automatiza los calculos. El progra-
ma tiene incorporadas las siguientes funciones:

23



EMPLEO DE TELEMEDICION PARA CALCULAR PERDIDAS DE )
TRANSFORMACION CONSIDERANDO PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

1. Entrada de datos nominales y de operacién del
transformador, tales como potencia nominal,
tensién nominal por el lado de colocacién del ins-
trumento medidor, % de impedancia, la posicién
del conmutador (tap) y las pérdidas nominales.

2. Calculo de la corriente nominal y ajuste de ten-
siébn nominal en dependencia del tap de opera-
cién del transformador.

3. Importar el fichero con los datos histéricos de
carga y tension en formato xls o xlsx. El interva-
lo de medicién serd de 1 hora.

4. Sila medicién es por alta, se infieren las magni-
tudes de corrientes de fase, ya que el devanado
de alta esta conectado en delta.

5. Eliminar los datos de carga que corresponden a
regimenes anormales de operacién del sistema,
tales como vias libres, fallas de cortocircuito, ba-
jas tensiones, pérdida de alimentacién por alta.
Estos eventos tienen muy poca duracién y su fre-
cuencia es muy baja, por lo que se eliminan, lo
cual evita que afecten el valor medio y las des-
viaciones estandar de las variables.

6. Chequeo de sobrecarga del transformador, asi
como célculo de los coeficientes de carga méaxi-
mos, minimos y medios por cada una de las fa-
ses.

7. Ajuste de la tensién de alimentacion. Si la medi-
cién es por el lado de baja y no hay generacién,
como en la mayoria de los casos, el programa
calcula la tensién de alimentacién por alta en
funcién del % de impedancia y el coeficiente de
carga. Si la medicién es por alta, y hay genera-
cién en la subestacién (se exporta reactivo al sis-
tema), se calcula la tension de alimentacién por
baja. Si no es el caso, se trabaja con la tensién
medida.

8. Calculo de los valores medios y desviacién estan-
dar por hora, de corriente y tension por fase.

9. Calculo de los valores de pérdidas de cobre, hie-
rro y totales, que con un 95 % de probabilidad no
seran excedidos en 24 horas.

10. Céalculo de los valores de potencia activa, reacti-
va y aparente totales que con un 95 % de proba-
bilidad no serdn excedidos en 24 horas. Grafica-
do de las mismas.

11. Graficado de corrientes y tensiones que con un
95 % de probabilidad no seran excedidos en 24
horas.

IV. REsuLTADOS
A. Caso de estudio. Municipio de Cumanayagua

En el municipio Cumanayagua existe un total de 10
subestaciones de distribucién, y de ellas 9 poseen
medicién y almacenamiento de datos. La informa-
ci6n mas importante para el andlisis se muestra en
la tabla II.
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TaBLA II. BALANCE DE CAPACIDADES
EN LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

N° | Subestacién (Ijsg‘iacli:;g I\E/:[lefli:l Demanda | Factor ('ie

(kVA) (kWh) Max (kW) | Potencia
1 | Arimao 1600 410045 1235 0,97
2 | Terrazas 1000 173404 523 0,929
3 | Cumanayagua 2500 579670 1783 0,93
4 | Tablén 6300 1674150 4648 0,953

5 | ElAbra 1000 263252 716 0,9
6 | La Sierrita 750 167512 685 0,78
7 | San Blas 1600 53218 -947 0,84
8 | Tatagua 1000 235321 480 0,89
9 | Barajagua 1000 142739 444 0,932
Totales 16750 3699311 10933

Fuente: Autores.

Los datos de energia mensual corresponden al
promedio del mismo periodo de tiempo de la toma
de datos de carga que se utilizan para los calculos.
Todos son valores medidos registrados por los inte-
rruptores NULEC instalados. En el caso de la de-
manda maxima, este es un valor Unico que registra
el recerrador ubicado en lado de baja en el mes com-
pleto y el factor de potencia corresponde con el ins-
tante en que es registrada esta demanda maxima.

En el caso de las subestaciones con generacion, el
valor puede diferir del de la curva media, puesto que
la generacién cubre parte o sobrepasa la demanda
del circuito de distribucién ubicado por la parte de
baja donde esta dicha generacién. Si se divide el total
de la demanda maxima entre el total de la capacidad
instalada se obtiene un factor de carga de 0,65. Esto
puede indicar que existe subutilizacién en alguna o
varias subestaciones, por lo que pudiera realizar-
se comparaciones para elegir mejores variantes de
transformadores que puedan ser utilizadas.

La comprobacién de los resultados se hace com-
parando la energia medida por los interruptores con
la calculada por el método. En la tabla 2 se dan las
capacidades instaladas en subestaciones de distri-
bucién, junto a la energia promedio medida en el
mismo periodo de tiempo de la toma de carga para
los calculos. La energia calculada por el programa
se compara con la energia medida y se calcula el
error. Todo ello se muestra en la tabla III.

El mayor error calculado es de 2,53 % para la sub-
estacion de Terrazas. Segun [9], el error en el calcu-
lo de las pérdidas de transformacién usando valores
de energia, debido a las diferencias entre los perfiles
de carga de los dias laborables a los fines de semana,
puede ser aceptable hasta en un 25 %, por lo que to-
dos los célculos son considerados con una exactitud
muy elevada, ya que estan por debajo de esta cifra.
La tabla IV resume las pérdidas, en % de la energia
medida, calculadas por el método propuesto.

ERUCOSTA
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TaBLA III. ENERGIAS CALCULADAS Y
MEDIDAS DE CADA SUBESTACION

Ne Subestacién Enorgia Mensual (kWh) Error (%)
Calculada Medida

1 | Arimao 406231,25 410045 -0,93
2 | Terrazas 177794,00 173404 2,53
3 | Cumanayagua | 575487,93 579670 -0,72
4 | Tablén 1642780,46 1674150 -1,87
5 | El Abra 263758,13 263252 0,19
6 | La Sierrita 166870,37 167512 -0,38
7 | San Blas 52467,65 53218 -1,41
8 | Tatagua 236422,00 235321 0,47
9 | Barajagua 141388,00 142739 -0,95
Totales 3663199,79 3699311 -0,98

Fuente: Autores.

TABLA IV. PERDIDAS DE ENERGIA
DE TRANSFORMACION CALCULADAS

Ne Subestacién % de pérdidas
1 Arimao 1

2 Terrazas 1,56

3 Cumanayagua 1,11

4 Tablén 0,8

5 El Abra 1,47

6 La Sierrita 1,62

7 San Blas 5,63

8 Tatagua 1,40

9 Barajagua 1,71

Fuente: Autores.

En [9] se plantea que las pérdidas totales
de transformacién estdn entre 1 a 2 %. Solo la
subestaciéon de San Blas tiene un porcentaje fuera
de los limites sefnialados debido al efecto de exportar
potencia activa al sistema con la generacién
instalada por el lado de baja solo en algunos
horarios.

Esto se debe a que los interruptores instalados
por el lado de alta miden y almacenan la energia
neta que fluye a través del transformador. Este
valor de energia depende de cémo se comporte la
generacién, dando valores netos altos o bajos, o
incluso si la generacién es suficientemente estable,
este valor de energia neta llega a ser negativo. Esto
indica que se ha entregado més energia al sistema
que la que se ha consumido.

Sin embargo, el valor de las pérdidas de
transformacién no depende del signo de la potencia
activa ni de la energia neta, sino del estado de
cargabilidad, del contenido de armoénicos y la
tensiéon de alimentaciéon del transformador para
una frecuencia constante.

B. Comparacién con el método de cdlculos rapidos

El método actualmente utilizado para calcular las
pérdidas de transformacién en las subestaciones de
distribucién, en la Empresa Eléctrica Cienfuegos es
el de los calculos rapidos de pérdidas [15]. Se multi-
plican las pérdidas de cobre por el tiempo equivalen-
te en horas, el cual se asume como 4000 horas anua-
les. Las pérdidas de nucleo se multiplican por 8760
horas, puesto que se consideran constantes todo el
ano. De esta forma las pérdidas como se calculan:

D 2
E1=(522) P..(4000) + ., (3760) (<Wh)  (15)

Si el valor de E, se divide entre 365 se obtiene el
total de pérdidas en 24 horas. Aplicando (15), junto
con los totales de la tabla 2 a todas las subestaciones
analizadas, se obtienen las pérdidas en 24 horas de
cada una de ellas por el método de calculos rapidos.
En la tabla V se muestran estos resultados junto con
el error calculado con respecto al valor arrojado por
el método de evaluacién probabilistica de pérdidas
que se propone.

Hay que senalar que el método de calculos rapidos
se utiliza principalmente para brindar un valor ra-
pido de pérdidas de energia técnicas y no para ana-
lisis especificos de cada subestacién. Debido a que
este método supone una cargabilidad constante en
todos los transformadores (algo que no ocurre en la
realidad) y que se aplica arbitrariamente un tiempo
equivalente de 4000 horas para las pérdidas de co-
bre y que no es el mismo en todas las subestaciones,
los resultados difieren apreciablemente de los obte-
nidos por el método propuesto.

TABLA V. COMPARACION CON EL METODO DE CALCULOS RAPIDOS

Pérdidas (kWh/dia)
Subestacion g{fsv]; fkc\l}lvr; Céaleulos Céaleulos Error
rapidos | probabilisticos

Arimao 3,17 | 16,58 | 141,49 136,75 -3,35
Terrazas 2,69 | 11,115 | 106,01 93,88 -11,44
Cumanayagua | 5,17 23,1 215,21 214,87 -0,16
Tablon 10 50 437,26 441,9 1,06
El Abra 2,59 | 11,115 | 106,01 131,87 24,39
La Sierrita 2,23 | 9,92 92,66 91,39 -1,37
San Blas 3,17 | 16,58 | 141,49 102,28 227,71
Tatagua 2,59 | 11,115 | 106,01 111,69 5,36
Barajagua 2,569 | 11,115 | 106,01 81,78 -22,86

Fuente: Autores.

V. CONCLUSIONES

Las pérdidas de nuicleo han sido planteadas como
constantes por los métodos de calculos rapidos que
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utilizan las empresas eléctricas, y de igual manera,
en estos métodos, el coeficiente de carga para calcu-
lar las pérdidas de cobre no se considera por fase,
despreciandose el efecto de la asimetria de la carga,
asi como desviaciones y desbalances de tensién. En
la actualidad se ha avanzado en la automatizacién de
las subestaciones de distribucién y muchas disponen
de telemedicién. Por tanto, con la cantidad de datos
disponibles y con la capacidad de cémputo existente
no se justifican tales aproximaciones que pueden con-
ducir a errores cercanos al 30 %.

En este trabajo se ha propuesto un método para
aprovechar la data disponible en los sistemas de
medicién actuales con almacenamiento de datos y
calcular las pérdidas en transformadores trifasicos,
considerando algunos problemas PQ propios de las
redes de distribucion.

El método puede ser generalizado a otras subes-
taciones de distribucién primaria o transformadores
de fuerza trifasicos instalados en la industria, y es
una contribucién a los modelos encaminados a apro-
vechar las bondades de las tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones TIC en las redes actuales.
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